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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE DE LA DENSITE D'ELEMENTS EN UN MATER I AU COMPACTE, 
TEL QUE DES PASTILLES DE COMBUSTIBLE NUCLEAIRE. 

On introduit les elements (2) I'un a la suite de I'autre 
dans une cavite d'un resonateur (1), on soumet le resona- 
teur (1) a un signal a haute frequence dont on fait varier la 
frequence dans un intervalle predetermine, on detecte un si- 
gnal electrique de sortie du resonateur (1), on determine la 
frequence de resonance du resonateur (1) en presence de 
I'element (2) dans sa cavite, a partir des variations du signal 
de sortie et on determine, a partir de la frequence de reso- 
nance du resonateur en presence de I'element (2), la valeur 
ou ia conformite par rapport a une valeur de reference de la 
densite du materiau de I'element (2). On peut determiner, a 
partir de la frequence de resonance du resonateur (1) en 
presence de I'element (2) la constante dielectrique relative 
(e r ) du materiau de I'element (2) et la densite du materiau 
par rapport a une densite theorique. 




BNSDOCID: <FR_ 



_2798463A1 J_> 



2798463 



1 

L'invention concerne un procede de controle de la densite d'elements 
en un materiau compacte, tel que des pastilles de combustible nucleaire. 

Les assemblages de combustible utilises pour constituer le coeur d'un 
reacteur nucleaire, par exemple le cceur d'un reacteur nucleaire refroidi par 
de I'eau sous pression, sont generalement constitues par des elements 
combustibles appeles crayons, assembles entre eux sous la forme d'un fais- 
ceau dans lequel les crayons de combustible de forme cylindrique allong6e 
sont paralleles entre eux. 

Chacun des crayons est constitue par un tube de gainage dans lequel 
sont empiles des pastilles de combustible de forme cylindrique. 

Les pastilles de combustible sont obtenues par compactage et frittage 
d'une poudre constitute par exemple par de I'oxyde d'uranium U0 2 . 

Le controle de la masse specifique des pastilles de combustible nu- 
cleaire est un controle extremement important, du fait de I'influence majeure 
de ce parametre sur le comportement du combustible dans le reacteur nu- 
cleaire. En effet, des variations de la masse specifique des pastilles (ou de 
la densite de ces pastilles par rapport a la densite theorique du materiau 
combustible) induisent des variations de flux thermique dans le reacteur. 

II est done necessaire de controler la masse specifique ou la densite 
des pastilles de combustible, a Tissue de la fabrication. Dans les usines de 
fabrication de pastilles de combustible, on effectue g6neralement un con- 
trole par echantillonnage, sur des pastilles qui ont ete prelevees sur la fabri- 
cation. On effectue sur les pastilles constituant les echantillons preleves, des 
mesures de densite par une methode telle que la pyenometrie au mercure 
ou au gaz, la mesure de la densite a partir de la poussee d'Archimede lors 
de rimmersion des pastilles ou encore la mesure g6ometrique des pastilles. 
Toutes ces techniques presentent des inconvenients : 

- la pycnom§trie au mercure ou au gaz, qui doit s'effectuer sous vide 
ou sous pression, est une methode peu pratique, longue et destructrice ; 

- la mesure par pouss6e d'Archimede necessite de multiples manipu- 
lations successives et altere le produit qui doit etre soigneusement seche, si 
I'on veut I'utiliser pour le chargement d'un crayon de combustible. De plus, 
les equipements de pesee, qui doivent etre extremement precis, sont sensi- 



2798463 



2 

bles aux variations ambiantes, par exemple de temperature et doivent etre 
localises dans une enceinte climatisee. II faut egalement effectuer la mesure 
a l'aide d'un produit mouiliant. Les pesees successives dans I'eau et dans 
I'air sont done longues ; 

- enfin, la mesure g6ometrique ne permet qu'une determination ap- 
proch6e car elle ne tient pas compte des asperites de surface des pastilles 
(par exemple porosite ouverte des pastilles). 

De manure generale, toutes les mesures globales effectu£es sur les 
pastilles, par exemple des mesures de volume, sont des mesures qui peu- 
vent faire intervenir des parametres entrainant des erreurs sur la mesure de 
la masse specifique, par exemple des defauts de surface ou des eclats sur 
les pastilles. 

Dans le cas de mesures effectu§es par immersion, on a propose, 
dans le EP-0.612.995, d'utiiiser des robots de manipulation qui permettent 
d'accroitre la rapidite et la productivity du procede de controle. 

Toutefois, il subsiste des defauts inherents aux precedes de mesure 
par immersion qui ont ete rappeles plus haut. 

En outre, tous les procedes de mesure qui ont ete mis en oeuvre jus- 
qu'ici ne permettent d'effectuer des determinations de la densite des pas- 
tilles d'une fabrication que par echantillonnage. 

Pour effectuer un controle efficace d'une fabrication, d'une manure 
telle qu'on puisse garantir les proprietes de tous les elements combustibles 
fabriques & partir des pastilles de la fabrication, il est souhaitable et rnerne 
necessaire d'effectuer un controle de la masse sp6cifique ou de la densite 
de chacune des pastilles de la fabrication, de maniere continue, par un pro- 
cede rapide, precis et fiable et qui n'altere pas le produit. 

On sait qu'il existe une relation lin§aire entre la constante dielectrique 
d'un materiau compacte et/ou fritte tel que I'oxyde d'uranium U0 2 et le pour- 
centage de porosites dans le materiau. En d'autres termes, il existe une re- 
lation quasi lineaire entre la constante dielectrique d'un tel materiau com- 
pacte et la densite du materiau, exprimee en pourcentage de la densite 
theorique du materiau. 
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Cependant, on n'a jamais propose d'utiliser une telle propriete pour 
effectuer le controle de densite a 100 % et en continu d'une fabrication de 
pastilles compactees et frittees, telles que des pastilles de combustible nu- 
cleate. 

5 Le but de Tinvention est done de proposer un procede de controle de 

la densite d'elements de forme et de dimensions sensiblement constantes 
en un materiau compacte, tel que des pastilles de combustible de forme cy- 
lindrique, ce procede permettant d'effectuer de maniere, precise, rapide et 
fiable le controle en continu et a 100 % des elements en sortie de fabrication 

10 industrielle. 

Dans ce but, on introduit les elements en continu, a la suite Tun de 
I'autre, dans une cavite d'un resonateur ayant une forme et une dimension 
determinant sa frequence propre de resonance £ vide, adaptees a la forme 
et a la dimension des elements, on soumet le resonateur a un signal a haute 

15 frequence dont on fait varier la frequence dans un intervalle predetermine, 
on detecte un signal electrique de sortie du resonateur, on determine la fre- 
quence de resonance du resonateur en presence de Telement a partir des 
variations du signal de sortie, et on determine, £ partir de la frequence de 
resonance du resonateur en presence de ('element qui est dependante de la 

20 constante dielectrique relative du materiau et de la frequence propre du re- 
sonateur 3 vide, la valeur ou la conformite par rapport a une valeur de refe- 
rence de la densite du materiau des elements qui est liee & la constante di- 
electrique par une loi de correlation. 

^invention est egalement relative a un dispositif permettant la mise 

25 en ceuvre du procede de controle suivant Invention. 

Afin de bien faire comprendre Tinvention, on va decrire a titre d'exem- 
ple en se r6ferant aux figures jointes en annexe, un dispositif permettant la 
mise en oeuvre d'un procede de controle suivant ['invention utilise pour ef- 
fectuer le controle en continu £ 100 % de la densite de pastilles de combus- 

30 tible nucl6aire provenant d'une fabrication industrielle. 

La figure 1 est une vue schematique du dispositif utilise pour mettre 
en ceuvre le procede de controle de densite. 
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La figure 2 est une vue en perspective 6clat6e du resonateur du dis- 
positif represents sur la figure 1. 

Les figures 3A a 3F sont des diagrammes donnant differents para- 
metres, en fonction de la densite, des pastilles de materiau combustible. 
5 Le procede selon ('invention est mis en oeuvre pour controler en con- 

tinu et a 100 % la densite de pastilles frittees en un materiau combustible 
nucleaire tel que I'oxyde d'uranium U0 2 , en sortie d'une ligne de fabrication 
industrielle. 

Le proced6 suivant Pinvention peut etre mis en oeuvre pour determi- 
10 ner la densite ou la masse specifique de chacune des pastilles de la fabrica- 
tion ou encore pour determiner si la masse specifique ou densite est con- 
forme a des exigences de fabrication determinees. 

Le proc6de suivant I'invention permet egalement de determiner en 
continu la masse lineique des pastilles, c'est-a-dire la masse des pastilles 
15 par unite de longueur, en effectuant une mesure de diametre sur chacune 
des pastilles, par exempie en sortie d'une unite de rectification des pastilles. 
La longueur des pastilles, qui sont amen6es a defiler en contact bout a bout 
peut etre mesuree en utilisant des palpeurs ou un laser. 

Chacune des pastilles de la fabrication prSsente par exempie une 
20 forme cylindrique, une longueur qui peut etre comprise entre 10 et 15 mm et 
un diametre de Tordre de 8 a 9 mm. 

Le controle (ou la mesure de la densite, de la masse specifique ou de 
la masse lineique des pastilles) est effectu6 en mesurant la variation de la 
frequence de resonance d'un r6sonateur excite par un courant haute fr6- 
25 quence, due & la presence d'une pastille de combustible dans le r6sonateur. 

Comme il sera explique plus loin, pour le controle de pastilles cyJindri- 
ques, on utilise un r6sonateur ayant une cavit6 cylindrique. 

On exploite le resonateur en mode TM010, c'est-a-dire en mode 
transversal magnetique, de telle sorte que la frequence de resonance d6- 
30 pende seulement du diametre du r6sonateur. La frequence de resonance du 
resonateur £ vide peut etre donnee par la formule : 
2,405 c 

fo = (1) 

7lD 
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avec f 0 : frequence de resonance du r6sonateur £ vide, 

c : vitesse de la lumiere, 

D : diametre du resonateur. 
Lorsqu'on charge le resonateur par introduction d'une pastille en 
oxyde d'uranium U0 2 fritte au centre de la cavite, la frequence de resonance 
du resonateur est modifiee, de sorte que cette frequence prenne une valeur 
fv 

La mesure de la frequence de resonance f<[ en presence d'une pastille 
et la determination de la difference A f = f 0 - fi entre la frequence de reso- 
nance £ vide et la frequence de resonance £ Tetat charge du r6sonateur 
permet de calculer la constante dielectrique relative du materiau de la pas- 
tille par la relation : 

D 2 (A f ) 

e r = 1 + 0,539. — . — (2) 
d 2 f 0 

dans taquelle : 

D est le diametre du resonateur, 
d est le diametre de la pastille, 

f 0 est la frequence de resonance du resonateur £ vide, 

A f est la variation de frequence du resonateur entre les etats a vide et per- 

turbe, et 

e r est la constante dielectrique relative du materiau de la pastille. 

Pour obtenir une mesure precise, il est necessaire que le diametre de 
Telement perturbant, c'est-a-dire de la pastille soit tres inferieur au diametre 
du resonateur. 

Sur la figure 1, on a represente de maniere sch6matique une installa- 
tion permettant d'effectuer le controle de pastilles de combustible par le pro- 
cede suivant Tinvention. 

Le dispositif represente sur la figure 1 comporte un resonateur 1 
ayant une cavite cylindrique dans laquelle on introduit les unes a la suite des 
autres des pastilles de combustible 2, suivant la direction verticale axiale 3 
du resonateur, de maniere que les pastilles soient introduces en continu 
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dans le resonateur et constituent pratiquement un train de pastilles continu 
en defilement dans la cavite du resonateur. 

Comme represents sur la figure 2, le resonateur 1 peut etre constitue 
a partir d'elements en forme de disques 4a, 4b et 5 qui sont rapportes Tun 
5 sur I'autre et fixes entre eux par des ensembles a vis et ecrous 6, 6', les vis 
etant engagees dans des ouvertures peripheriques alignees des disques 4a, 
4b et 5. 

Le disque 5, de forme annulaire, qui est intercale entre les disques 4a 
et 4b dans la position de montage du resonateur, comporte une ouverture 
10 interne circulate dont les disques d'extremite 4a et 4b assurent la fermeture 
dans la position de montage du resonateur. L'ouverture interne du disque 
annulaire 5 fermee par les disques d'extremite 4a et 4b constitue la cavite du 
resonateur de diametre D et de hauteur h. 

15 Le diametre D est tres superieur au diametre des pastilles de mate- 

riau combustible nucleaire. La hauteur h de la cavite du resonateur est en 
revanche inferieure a la longueur des pastilles 2 en materiau combustible. 
Par exemple pour une geometrie particuliere de pastilles, le diametre de la 
cavite peut etre de 50 a 100 mm pour des diametres de pastilles de 8 a 9 

20 mm et la hauteur h peut etre de I'ordre de 8 a 10 mm. On peut ainsi effectuer 
des mesures individuelles sur chacune des pastilles en defilement dans la 
partie centrale de la cavite du resonateur 1. 

Les disques d'extremite 4a et 4b de fermeture de la cavite du reso- 
nateur comportent, dans leur partie centrale, un tube de guidage respectif 7a 

25 et 7b, les tubes 7a et 7b etant places avec leurs axes alignes et coaxiale- 
ment par rapport a la cavite du resonateur 1. Les tubes 7a et 7b permettent 
de guider les pastilles de combustible, de maniere a leur faire traverser la 
cavite du resonateur, dans une disposition coaxiale par rapport a cette cavi- 
te. 

30 Les disques constituant le resonateur sont generalement realises en 

cuivre et parfaitement polis et les tubes de guidage 7a et 7b des pastilles de 
combustible peuvent etre revetus interieurement de teflon qui ne presente 
aucun risque de nocivite vis a vis des pastilles, pour permettre un meilleur 
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glissement des pastilles de combustible pour eviter toute deterioration de 
ces pastilles, lors de leur passage dans le resonateur. 

L'un des disques 4a d'extr6mite du resonateur est traverse par des 
ouvertures dans lesquelles sont engag^es une premiere antenne 8 permet- 
tant d'appliquer un signal d'entree haute frequence au resonateur et une se- 
conde antenne 10 constituant un detecteur. 

Comme il est visible sur la figure 1, la premiere antenne 8 est relive 
par ('intermediate d T un isolateur 9 a un oscillateur de commande 11. L'os- 
cillateur 11 permet de transmettre vers le resonateur un signal haute fr6- 
quence d'excitation du resonateur. 

L'oscillateur 11 qui constitue une source de signal haute frequence 
est commande par une tension variable permettant de regler la frequence du 
signal produit. Un tel oscillateur commande par un courant de tension varia- 
ble est generalement design^ par ('appellation VCO (Voltage Controlled Os- 
cillator). 

Les antennes 8 et 10 sont des antennes couplees capacities. L'an- 
tenne 8 re?oit de l'oscillateur 11, un signal a tres haute frequence dont la 
frequence peut etre comprise entre 2 et 4 GHz, c'est-a-dire un signal d'une 
frequence situ6e dans la regions des micro-ondes. Cette zone de frequence, 
a ete choisie pour transmettre les signaux sans contact electrique, par I'in- 
term6diaire des antennes capacities. 

L'oscillateur 11, qui est constitu6 par un dispositif electronique ampli- 
ficateur comportant un transistor, est pilote par une tension de commande V 
representee sur le graphique indiqu6 par la reference 13 sur la figure 1. La 
tension de commande V peut etre reglee par pas entre 0 et 45 volts, de ma- 
niere a regler la frequence du signal produit par le VCO, successivement a 
plusieurs frequences parfaitement definies et comprises dans Pintervalle de 
2 a 4 GHz. La commande du VCO est realisee a partir d'un micro-ordinateur 
14 auquel est assoctee une carte A/D 15 de conversion des signaux digitaux 
en signaux analogiques ou, inversement, de conversion de signaux analogi- 
ques en signaux digitaux. 

Les signaux haute frequence sont transmis a I'antenne capacitive 8, 
par rintermediaire de I'isolateur 9 qui permet d'absorber Tenergie reflechie 
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par le r6sonateur (due a une mauvaise adaptation de I'imp6dance), de sorte 
que le fonctionnement du VCO ne soit pas influence par les signaux refle- 
cts. 

L'antenne 10 est reliee 3 un detecteur 12 constitue par une diode qui 
5 est sensible aux frequences dans la region des micro-ondes et qui fournit 
une tension continue variable en fonction de Tamplitude du champ electro- 
magnetique produit dans le resonateur. La tension continue variable fournie 
par la diode est transmise par I f interm6diaire d'une carte de conversion A/D 
16 au micro-ordinateur 14. 
10 Le signal de tension fourni par le detecteur 12 constitu§ par une diode 

est repr^sente par un graphique sous la reference 17 sur la figure 1. 
Le principe de la mesure est le suivant. 

On introduit Tune a la suite de I'autre, de mantere continue, par depla- 
cement dans la direction de la fleche verticale 3, des pastilles de materiau 

15 combustible 2, dans la partie centrale axiale de la cavite du r&sonateur 1. 

On a determine, prealablement, la frequence de resonance a vide f 0 
de la cavite du resonateur 1. 

Pour determiner la frequence U du resonateur perturbe par la pre- 
sence d'une pastille 2, on commande, a partir du micro-ordinateur 14, la ten- 

20 sion de commande du VCO 11, de manure a obtenir un balayage en fre- 
quence entre 2 et 4 GHz, cette variation etant obtenue par augmentation par 
pas de la tension de commande entre 0 et 45 volts. La variation correspon- 
dante de la frequence est sensiblement Iin6aire dans une partie de I'inter- 
valle de frequences entre 2 et 4 GHz. 

25 Le detecteur 12 relie & l'antenne de mesure 10 fournit une tension 

continue dont I'amplitude est proportionnelle & Tamplitude du champ magne- 
tique dans la cavite du resonateur. Le micro-ordinateur 14 recevant le signal 
de tension continue de la diode 12 par Tintermediaire de la carte A/D 16 
permet de determiner la frequence du signal d'excitation pour laquelle la 

30 tension de la diode passe par un maximum. Cette frequence correspond a la 
frequence de resonance du resonateur en presence de la pastille 2. 
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Le calculateur permet de determiner la frequence A f = f 0 - fi et a partir 
de cette difference de frequence, la constante dielectrique relative e r , a partir 
de la formule (2) donnee ci-dessus. 

La valeur calculee de la constante dielectrique e r peut etre utilis6e 
pour determiner la masse specifique ou la proportion de la densite theorique 
de la pastille de combustible, & partir d'une courbe d'etalonnage donnant la 
masse specifique ou la densite relative du materiau combustible nucleaire, 
en fonction de sa constante dielectrique relative. 

La courbe d'etalonnage est pratiquement une droite, la relation entre 
la constante dielectrique relative et la densite (ou le pourcentage de porosi- 
tes) d'un materiau fritte tel que I'oxyde d'uranium U0 2 etant quasi lineaire. 

Une telle courbe d'etalonnage relative & I'oxyde d'uranium U0 2 est 
donnee par exemple dans un article de D. J. HUNTLEY "The dielectric 
constant of U0 2 and its variation with porosity" paru dans la revue Canadian 
Journal of Physics, vol. 44 (1966). 

II est possible egalement d'etablir, prealablement aux mesures, une 
courbe d'etalonnage relative au materiau compacte fritte sur lequel on rea- 
lise les mesures. 

Les donnees d'etalonnage sont introduces dans le micro-ordinateur 
14 qui permet de determiner directement la densite par rapport a la densite 
theorique des pastilles ou encore la masse specifique des pastilles. 

II est possible 6galement, comme indiqu6 plus haut, en realisant des 
mesures de diametre et de longueur sur les pastilles, de determiner la 
masse lineique des pastilles, c'est-a-dire la masse par unite de longueur de 
ces pastilles. 

On entre 6galement dans le micro-ordinateur 14 des valeurs limites 
pour le parametre choisi, qu'il s'agisse de la masse specifique, de la densite 
ou de la masse lineique, de maniere a realiser un controle des pastilles a 
100 % et en continu, au cours de la fabrication des elements de combusti- 
ble. Lorsque le micro-ordinateur 14 detecte une vaieur du parametre choisi 
en dehors de Tintervalle predetermine, un signal est emis et/ou la pastille sur 
laquelle on a mesur6 une valeur non satisfaisante du parametre est eliminee 
de la fabrication. 
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De mantere habituelle, on verifiers que la densite (ou la masse sp6ci- 
fique ou lineique) est sup£rieure a une valeur limite predeterminee. 

II est possible 6galement d'effectuer le controle sans calcul de la den- 
sity ou de la masse specifique ou lineique et meme sans calcul de la cons- 
tante dielectrique, en r^alisant un etalonnage a partir des frequences de re- 
sonance. 

Lorsque la frequence de r6sonance de la cavite 1 en presence d'une 
pastille depasse une certaine valeur predeterminee, on emet un signal ou on 
elimine la pastille de la fabrication. 

Le precede suivant ('invention peut done etre utilise comme procede 
de controle de fabrication ou comme procede de mesure d'un parametre. 

Dans tous les cas, la mesure est effectu6e suivant la hauteur de la 
cavite qui est inferieure a la longueur d'une pastille, cette hauteur etant defi- 
nie en fonction de la longueur d'onde du signal transmis par ('electrode 8 a la 
cavite du r£sonateur. Pour obtenir des valeurs representatives des frequen- 
ces de resonance dans la cavite en presence des pastilles, il est necessaire 
que la file de pastilles 2 introduites dans la cavite du r6sonateur par I'inter- 
mediaire des tubes de guidage 7a et 7b soit pratiquement continue, les pas- 
tilles etant en contact bout a bout. Cette disposition de la file de pastilles 
permet egalement de r£aliser des mesures pr£cises de longueur des pas- 
tilles. 

La qualite des mesures depend du facteur de qualite Q du r£sona- 
teur. Ce facteur de qualite Q est donn£ par la formule Q = f r /df(-3dB). Dans 
cette formule, f r est la frequence de resonance et df(-3dB) est la largeur du 
pic de resonance £ 3 decibels du pic relatif a la resonance. Le facteur de 
qualite Q definit done la variation d'amplitude du signal autour de la fre- 
quence de resonance. Bien entendu, plus le parametre largeur du pic de 
resonance a 3 decibels en-dessous du maximum du pic est faible, e'est-a- 
dire plus le pic est etroit, meilleure est la mesure de la frequence de reso- 
nance f f . On recherche done des valeurs eievees du facteur de qualite Q et 
en particulier des valeurs superieures a 1700 pour effectuer des mesures 
precises de la frequence de resonance. 
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Lors de I'introduction d'une pastille dans la cavite du resonateur, il se 
produit un elargissement du pic de resonance et done le facteur de qualite Q 
diminue. 

A partir de la diminution du facteur de qualite Q, on peut calculer les 
pertes dielectriques de la pastille. Les pertes dielectriques e" caracterisent 
I'absorption des micro-ondes dans le materiau de la pastille. La valeur com- 
plexe des pertes dielectriques e* est definie par la formule : e* = e' + j e". Le 
rapport s'Ve" des parties imaginaire et reelle des pertes dielectriques donne la 
valeur du parametre tg5, 6 etant Tangle de pertes dielectriques. 

La valeur e' etant pratiquement constante, la partie imaginaire e" ou le 
parametre tg5 sont representatifs des pertes dielectriques dues a la pastille, 
e'est-a-dire a la puissance d'energie electromagnetique absorbee par la 
pastille dans la cavite. 

Ces parametres, qui peuvent etre calcules a partir des caracteristi- 
ques du pic de resonance du resonateur en presence d'une pastille, ainsi 
que le facteur de qualite pourraient etre utilises eventuellement pour effec- 
tuer le controle de densite des pastilles. On compare pour cela la valeur du 
parametre a une valeur predeterminee correspondant a une valeur limite de 
la densite. 

On peut augmenter le facteur de qualite Q du resonateur a vide en 
augmentant la qualite de surface des parois de la cavite du resonateur, par 
exemple en effectuant un electropolissage sur les pieces de cuivre delimitant 
la cavite. 

A titre d'illustration des differentes variantes du procede de I'invention, 
on a effectue des mesures sur des pastilles en oxyde d'uranium U0 2 dont 
les densites ont ete ajustees a des valeurs differentes et parfaitement de- 
terminees, comprises entre 80 et 100 % de la densite theorique. 

Chacune des pastilles d'un type donne (numerotee de 1 a 12) pre- 
sente un diametre voisin de 8 mm qui est mesure de maniere tres precise. 

On mesure la frequence de resonance a vide du resonateur f 0 et la 
frequence de resonance f r a I'etat perturb^, en presence de chacune des 
pastilles successivement. 
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On mesure et on calcule de plus, pour chacune des pastilles, I'amor- 
tissement du signal dB, le facteur de qualite Q, la constante dielectrique re- 
lative e r , la partie imaginaire des pertes dielectriques e" et le parametre tg6. 

Les resultats sont reportes dans le tableau ci-dessous. 
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Dans la premiere colonne du tableau on a porte le num6ro corres- 
pondant 3 la pastille, dans la seconde colonne, la densite de la pastille (en 
pourcentage de la densite th6orique) dans la troisieme colonne, le diametre 
de la pastille et, dans les colonnes suivantes, les parametres f r , dB, Q, Eri tg6 
et e" mentionn6s plus haut. 

De plus, la valeur des differents parametres indiques ci-dessus en 
fonction de la densite des pastilles definie par rapport a la densite th6orique 
ont ete reportees sur des graphiques correspondant aux figures 3A, 3B, 3C, 
3D, 3E et 3F. 

Comme il est visible sur les figures, on obtient dans tous les cas une 
relation Iineaire entre le param^tre et la densite des pastilles. 

II est done possible d'utiliser, pour effectuer le controle de densite des 
pastilles, non seulement la mesure de la frequence de resonance mais en- 
core les valeurs calcutees du facteur de qualite, de la constante dielectrique 
relative s r , des pertes dielectriques e" ou de la tangente de Tangle de pertes 
dielectriques qui peuvent etre compares 3 une valeur predetermine cor- 
respondant a une valeur limite de la densite du materiau des pastilles. 

Les mesures sur chacune des pastilles introduces dans la cavite du 
r6sonateur peuvent etre realisees en un temps extremement court, de Tordre 
de 50 millisecondes maxi. On peut done envisager un controle en continu et 
a 100% des pastilles de combustible d'une fabrication, avec un bon rende- 
ment. 

Le proced6 de controle suivant 1'invention peut etre mis en oeuvre 
dans une partie quelconque d'une ligne de fabrication d'elements de com- 
bustible, & partir de pastilles de combustible fritte provenant d'une fabrica- 
tion. 

En particulier, le procede peut etre mis en oeuvre apres une unite de 
rectification des pastilles, avant le remplissage des gaines des elements de 
combustible par les pastilles. 

Le proced§ suivant Tinvention permet en particulier d'eliminer les pas- 
tilles dont les densites ne sont pas satisfaisantes. 

L'invention ne se limite pas au mode de realisation qui a ete decrit. 
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On peut utiliser un resonateur d'une forme differente de celle qui a ete 
decrite, la forme et les dimensions du resonateur et en particulier la forme et 
les dimensions de la cavite du resonateur etant definies en fonction de la 
forme et des dimensions des elements dont on realise le controle de densite. 
5 De meme, on peut realiser I'excitation du resonateur par un signal 

haute frequence d'une maniere differente de celle qui a 6te decrite et de- 
tecter le signal representatif du champ electromagnetique dans le resonateur 
en presence d'un element, en utilisant des moyens differents d'une antenne 
et d'une diode. 

10 L'invention peut s'appliquer a des mesures de densite de materiaux 

compactes et/ou frittes differents de I'oxyde d'uranium ou de tout autre mate- 
riau combustible nucleaire, meme non conducteurs. 
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REVENDICATIONS 

1. - Procede de controle de la densite d'elements (2) de forme et de 
dimensions sensiblement constantes en un materiau compacte tels que des 
pastilles de combustible nucleaire de forme cylindrique, caracteris§ par le 

5 fait qu'on introduit les elements en continu, Tun a la suite de Tautre, dans 
une cavite d'un r6sonateur (1) ayant une forme et une dimension determi- 
nant sa frequence propre de resonance a vide (f 0 ), adaptees a la forme et a 
la dimension des elements (2), qu'on soumet le resonateur (1) & un signal a 
haute frequence dont on fait varier la frequence dans un intervalle pn§deter- 

10 min§, qu'on detecte un signal electrique de sortie du resonateur (1), qu'on 
determine la frequence de resonance (fi) du r6sonateur (1) en presence de 
I'element (2) a partir des variations du signal de sortie, et qu'on determine, £ 
partir de la frequence de resonance (fi) du r6sonateur en presence de I'ele- 
ment qui est dependante de la constante dielectrique relative (e r ) du mate- 

15 riau et de la frequence propre (f 0 ) du resonateur a vide, la valeur ou la con- 
formity par rapport a une valeur de reference, de la densite du materiau des 
elements qui est liee a la constante dielectrique (e r ) par une loi de correla- 
tion. 

2. - Proc6de de controle suivant la revendication 1, caracteris6 par le 
20 fait que, dans le cas d'elements (2) constitues par des pastilles en oxyde 

d'uranium U0 2) on fait varier la frequence du signal dans un intervalle com- 
pris sensiblement entre 2 et 4 GHz. 

3. - Procede de controle suivant Tune quelconque des revendications 
1 et 2, caracterise par le fait qu'on determine, a partir des caracteristiques du 

25 pic de resonance du resonateur (1) en presence de I'element (2), Tun au 
moins des parametres suivants : frequence de resonance du resonateur (1), 
facteur de qualite Q en presence de I'el6ment (2), constante dielectrique re- 
lative (e r ) du materiau des elements (2), pertes dielectriques (s") dans le 
materiau des elements (2), tangente 5 (tangente de Tangle de pertes 5) et 

30 qu'on compare la valeur mesur6e a une valeur predetermine correspondant 
a une valeur limite de la densite du materiau des elements (2). 

4. - Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 a 3, dans 
le cas ou les elements (2) sont des elements produits en grand nombre par 

BNSDOCID: <FR 2798463A1_L> 
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une fabrication industrielle, par exemple des pastilles en materiau de com- 
bustible nucleaire, caract6ris6 par le fait qu'on realise un controle en continu 
et a 100 % des Elements (2) de la fabrication industrielle, en introduisant les 
elements (2) de maniere continue dans la cavite du resonateur (1) et en de- 
terminant la frequence de resonance (fi) de la cavite (1) du resonateur (1) 
en presence de chacun des elements (2) successivement. 

5. - Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 a 4, ca- 
racterise par le fait qu'on calcule la constante dielectrique relative du mate- 
riau des elements (2) par la formule 

D 2 (A f ) 
8 r = 1 + 0,539. — . — 
d 2 f 0 

avec : 

D = diametre du r6sonateur (1), 
d = diametre des elements 2, 

f 0 = frequence de resonance a vide du resonateur (1), 
Af = f o - f 1 , 

fi = frequence de resonance de la cavite du resonateur (1) en presence d'un 
element (2) dans la cavite. 

6. - Procfede suivant la revendication 5, caracterise par le fait qu'on 
determine Tun au moins des parametres : densite relative par rapport a la 
densite theorique, masse sp£cifique, masse lineique des elements (2), a 
partir de la constante dielectrique relative (e r ). 

7. - Dispositif de controle de la densite d'elements (2) de forme et de 
dimension sensiblement constantes en un materiau compacte, tel que des 
pastilles de combustible nucleaire de forme cylindrique, caracterise par le 
fait qu'il comporte un r£sonateur (1) ayant une cavite dont la forme et la di- 
mension sont adaptees a la forme et a la dimension des elements (2), un 
oscillateur (11) a frequence commandee par une tension electrique, une 
premiere antenne capacitive (8) reliee a I'oscillateur (11) et couplee au reso- 
nateur (1), une seconde antenne capacitive (10) couplee au resonateur (1) 
et reiiee a un detecteur (12) d'un signal electrique ainsi que des moyens de 
commande et de calcul (14) pour regler la frequence de I'oscillateur (11) a 
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une pluralite de valeurs comprises dans un intervalle de frequences deter- 
mine et pour analyser le signal electrique du detecteur (12), afin de determi- 
ner ia frequence de resonance du resonateur (1) en presence d'un element 

(2) introduit dans la cavite du resonateur. 

5 8.- Dispositif suivant la revendication 7, pour ie controle de pastilles 

de combustible de forme cylindrique, caracteris6 par ie fait que Ie resonateur 
(1) comporte une cavite cylindrique et des moyens de guidage tubulaire (7a, 
7b) des pastilles cylindriques (2) pour les introduire dans une direction axiale 

(3) dans la cavite du resonateur (1). 

10 9.- Dispositif suivant la revendication 8, caracteris6 par le fait que le 

resonateur est constitue par des pieces de cuivre, les surfaces de la cavite 
ayant un tres bon etat de surface, obtenu par exemple par eiectropolissage. 
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